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我国三稀矿产找矿进展述评与新一轮找矿建议

王登红，刘善宝，王成辉，于 扬，赵 芝，代鸿章
（自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京　１０００３７）

摘要：三稀矿产资源包括稀土、稀有和稀散矿产资源，其安全供应关系到我国战略性新兴产业的发展壮大。

近年来，我国在三稀矿产找矿方面取得了一系列新进展：以项目组２０２３年取得的找矿进展为例，在四川省
冕宁牦牛坪超大型稀土矿床外围发现了品位高、厚度大的氟碳铈矿 －萤石 －重晶石 －方解石矿脉；在四川
省加达大型锂矿床外围钻获含锂辉石伟晶岩矿体。这些找矿新发现将为我国战略性新兴产业的发展提供

资源保障。但是，我国关键的稀有金属如锂、铌、钽还需依赖进口。目前，我国在三稀矿产资源调查研究领

域还存在很多理论难题（如关键典型矿床的成因、三稀矿产空间分布规律等），相关技术领域还存在诸多瓶

颈（如探测技术、共生伴生资源采选冶技术等）。为了进一步提高三稀矿产资源的综合开发利用，并在新一

轮找矿突破战略行动中取得成效，建议加强三稀矿产赋存状态、工业类型与成因类型以及成矿模式与勘查

模型的综合研究。
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０　引言

自２０１０年我国启动三稀（稀有、稀土、稀散金
属）矿产地质调查以来，通过十多年的努力，在三

稀矿产找矿方面取得了一系列进展［１－５］，有效地

改变了我国三稀金属资源格局，尤其是硬岩型锂

矿的资源格局。但整体而言，我国三稀矿产资源

紧张的局面尚未改变，尤其是随着以新能源汽车

为代表的战略性新兴产业的快速发展，原有探明

资源消耗快速，自我保障能力严重不足［６］。因此，

必须高度重视三稀矿产在社会发展中的作用，尤

其是要确保我国战略性新兴产业产业链的安全，

这对于保障国家能源资源的安全具有重要意义。

本文重点梳理了我国三稀矿产资源现状、找矿方

向及近年取得的找矿进展，并为新一轮找矿突破

战略行动中三稀矿产找矿工作提出建议。

１　三稀矿产找矿进展概述

三稀矿产包括 ８种稀有金属（锂、铷、铯、铍、
锆、铪、铌、钽）、１７种稀土金属（镧系元素和钇、钪）
和８种稀散金属（镓、铟、铊、锗、镉、硒、碲、铼）矿
产，是战略性新兴产业矿产或关键金属矿产的重要

组成部分，也是近年来国际上对矿产资源战略角逐

的新焦点［６－８］。２０１６年以前的关于三稀矿产的找
矿成果和进展已有过文献介绍［１］，近年来又不断取

得新成果、新进展、新认识［２，４，９－１６］，这些成就有效

地改变了我国三稀矿产的资源格局，为战略性新兴

产业的发展提供了资源保障。
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在稀土金属资源方面，离子吸附型稀土矿不断

有新发现［１１］，但硬岩型找矿成果更为显著。

２０１９—２０２１年，中国地质科学院矿产资源研究所李
以科等［１２］提出了白云鄂博矿床属于与碳酸岩岩浆

作用有关的岩浆型 ＋高温热液交代型（霓长岩型）
矿床的新认识，并通过专题地质填图－反射地震 －
重力－磁法－电法综合勘查技术方法示范，与包头
钢铁（集团）有限责任公司一起通过４８个钻孔的钻
探验证，新探获含稀土的２．８亿 ｔ铁矿石；２０１９—
２０２３年，中国地质科学院矿产资源研究所在四川省
德昌大陆槽和冕宁牦牛坪外围开展了找矿工作，尤

其是 ２０２３年在牦牛坪外围龙家沟一带施工的
ＺＫ００１钻孔，钻探深度为 ３５０ｍ，按照稀土氧化物
（ｒａｒｅｅａｒｔｈｏｘｉｄｅｓ，ＲＥＯ）边界品位 １％、工业品位
２％、夹石剔除厚度２ｍ的标准圈定工业矿体３层，
总视厚度为１２５．７６ｍ，平均品位４．８７％。其中：第
一层矿体见矿深度 ６３．５３～１２０．９５ｍ，视厚度
４９．４２ｍ，ＲＥＯ４．４２％；第二层矿体见矿深度
１６７．８０～２３７．３０ｍ，视厚度６９．５０ｍ，ＲＥＯ５．３３％；
第三层矿体见矿深度２６１．７４～２６８．５８ｍ，视厚度
６．８４ｍ，ＲＥＯ３．５１％。此外，还有矿化体９层，总视
厚度２７．０５ｍ，平均品位１．３２％（图１）。

图１　四川省冕宁龙家沟ＺＫ００１钻孔揭露的含氟碳铈矿－萤石－重晶石－方解石矿石照片（２０２３年８月）
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ－ｆｌｕｏｒｉｔｅ－ｂａｒｉｔｅ－ｃａｌｃｉｔｅｏｒｅｓｉｎｄｒｉｌｌｉｎｇｂｏｒｅＺＫ００１ｉｎＬｏｎｇｊｉａｇｏｕｏｆ

ＭｉａｎｎｉｎｇｉｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ａｕｇｕｓｔ，２０２３）

　　在稀有金属资源方面，在青藏高原周边的西昆
仑、阿尔金、松潘—甘孜、西南三江及青藏高原腹地

的喜马拉雅成矿带以及江西幕阜山地区均取得了

找矿新发现、新进展［１３－１６］，有效地改变了我国稀有

金属资源格局，尤其是硬岩型锂矿的资源格局［１０］。

西昆仑大红柳滩及其所在矿集区的氧化锂探明资

源量已经达到百万吨以上［１５］，阿尔金成矿带虽然

尚未探明资源量（工作正在进行），但潜力巨大；松

潘—甘孜成矿带除了甲基卡矿田有新增资源储量

之外，在可尔因矿集区又发现了加达等大型硬岩型

锂矿［４］，２０２３年９月又在其外围钻探发现新的矿体
（图２）；据李文昌２０２３年９月２０日介绍，西南三
江的云南麻花坪钨铍矿取得了重大找矿突破，矿体

中ＷＯ３品位０．２５％ ～０．５９％，ＢｅＯ品位０．１６％ ～
０．４１％，ＣａＦ２品位１１．３１％ ～１８．１７％，估算远景资
源量ＷＯ３超过１００万ｔ，ＢｅＯ超过５０万ｔ，萤石超过
２０００万ｔ。此外，在江苏溧水盆地新发现热液充填
型锶矿，规模为中型［１７］。

在稀散金属资源方面，我国商务部和海关总署

２０２３年７月３日发布了对镓锗相关物项实施出口

图２　四川省马尔康马纳一带新发现的含锂辉石伟晶岩
（２０２３年９月，白色岩心主体为含锂辉石伟晶岩）

Ｆｉｇ．２　ＮｅｗｌｙｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎＭａｎａｏｆ
ＭａｅｒｋａｎｇｉｎＳｉｃｈｕａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

（Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０２３，ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｏｒｅｉｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ）

管制的公告，引起了对稀散金属的高度关注。由于

稀散金属主要呈伴生矿产出，一般不单独立项，而

是通过综合评价来查明其赋存状态、可利用性及其

·２·
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资源潜力。其中，镓主要从铝土矿冶金过程中综合

回收，锗主要从闪锌矿等有色金属矿产中综合回收，

其他稀散金属（镉、碲、硒、铼、铟、铊）从岩浆成因的

铜镍硫化物矿床、斑岩铜钼矿、块状硫化物型铅锌矿

等不同类型的矿床中回收。在找矿方面也有新发

现，如在四川盆地中发现砂岩型铼矿化等［１８］。

２　与三稀矿产找矿有关问题的述评

２００６—２０１３年，由原国土资源部组织实施了对
铁、铜、稀土、萤石等３５种重要矿产的全国性潜力
评价工作，圈定了找矿远景区和靶区，为新一轮找

矿突破战略行动的实施奠定了基础。但是，对绝大

部分三稀矿产没有开展潜力评价工作，如在８种稀
有金属中只对锂作了潜力评价，而且只是对已知矿

区的深边部开展“就矿找矿”式的评价，尚未涵盖

２０１３年以来新发现的锂矿区，包括西昆仑的大红柳
滩锂矿带和阿尔金的锂成矿带。此外，２００６—２０１３
年的全国重要矿产潜力评价工作，并没有从战略性

新兴产业发展的角度开展，对于矿产资源尤其是关

键矿产在高科技领域的新用途，几乎没有评价，包

括锂在新能源汽车领域、稀散元素在光伏领域、稀

土在高端装备制造业领域，等等。这就脱离了当前

国家强调的“高质量发展”的新要求，也未能满足

“保障全产业链安全”的新要求。因此，有必要从新

的角度对三稀矿产资源的潜力重新进行评价，以为

国家提供决策依据。

２．１　我国三稀矿产资源现状
（１）三稀资源分布不均衡，优势矿种只有稀土

和部分稀散金属矿产。主要的、关键的稀有金属

（如锂、铌、钽）高度依赖进口，有的尚不能正常进

口，还不时会“被卡脖子”，难以保障战略性新兴产

业的快速发展，甚至可能影响到国家安全。比如，

２０２２年 １１月 ２日，加拿大政府以“国家安全”为
由，命令中矿资源、藏格矿业及盛新锂能等中国上

市公司撤出对加拿大关键矿产的投资。

（２）好矿少、品位低、难选冶，缺乏国际竞争力
（如铌和铍）。近年来在贵州务正道大竹园、云南玉

溪小石桥、昆明安宁草铺等地的与铝土矿有关的

“黏土型”或“沉积型”锂矿［１９－２０］，尚未解决开发利

用所涉及的经济技术和环保问题。

（３）以共生伴生矿为主，独立矿床少，需要加强
采选冶技术的研发。如我国的铍矿要么属于新疆

可可托海这样的复杂类型，要么伴生在钨矿中，而

其中的伴生铍在开采过程中也没有被充分利用（如

江西画眉坳、湖南柿竹园、内蒙古黄岗梁、新疆白杨

河）；再如四川雪宝顶这样的类型，虽然矿床质量

好但因位于高海拔或保护区而无法开采。

（４）探明程度低，典型矿床的深部均未封闭。
主要包括最著名的内蒙古白云鄂博、四川的攀枝

花、云南的个旧、新疆的可可托海，其成矿物质从何

而来等基础问题一直未解决，从而制约了找矿方向

的确定和勘查技术手段的选择。

（５）探测技术手段有限。主要是以“边采边
探”增加资源量，如广西大厂，仅通过采矿证实１００
号矿体与１０５号矿体连为一体，而对是否有新的类
似的“岩溶充填”特富矿体［２１］，目前的技术手段难

以探测。

（６）典型矿床成因机制不明，尤其是较为著名
的一些矿床，如云南会泽等稀有稀散金属矿床，以

往认为是层控矿床，现在发现延深１ｋｍ成矿仍然
很好。

２．２　我国三稀矿产资源找矿方向
新类型三稀矿产资源的调查研究，不但有助于

弥补传统资源之不足，还可以带动理论的创新。如

铝土矿中高含量钨和锂的发现［１９］，不但可以提升铝

土矿的资源价值，也对如何利用好此类沉积型或者

其他非传统三稀矿产提出了新的科技命题。近年

来，国内外对于卤水、油田水及砂岩中赋存的锂等稀

有金属的开发利用价值给予了高度关注，我国柴达

木盆地西部古近系和新近系油田卤水中的Ｌｉ含量最
高达９８３ｍｇ／Ｌ，一般也有几十ｍｇ／Ｌ［２２］，而四川盆地
多个层位的绿豆岩有可能为深部卤水中Ｌｉ的富集提
供成矿物质来源。塔里木盆地、准噶尔盆地乃至于

中东部地区的江汉盆地、南阳盆地等也值得探索。

成矿机制的实验研究大有所为，尤其是地壳中

高度分散的三稀金属是如何高度聚集成矿的，包括

内蒙古的白云鄂博、湖南的柿竹园、广西的大厂、云

南的金顶、甘肃的金川等世界著名的矿床。典型矿

床的精细结构（或称“透明化”）与精准探测技术

（层脉识别技术）研究，如“五层楼 ＋地下室”勘查
模型的建立，不但适合于华南地区的石英脉型钨矿

区，也适合于川西甲基卡、可尔因等大型锂矿资源

基地，不但为深部找矿提供了理论依据，也为人工

地震等深部地球物理探测技术手段的使用指明了

方向。对不同类型三稀矿产空间分布规律的总结，

·３·
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比如，为什么国外的硬岩型锂矿集中分布在地台

区，而中国的硬岩型锂矿却分布在造山带；查明锂

等稀有金属的立体分带机制和离子吸附型稀土矿

的垂向富集机制；查明重点矿集区（或者大型资源

基地）不同层次的深部结构，为深部找矿提供技术

支撑。

发展矿床成矿系列理论，建立“全位成矿 ＋缺
位找矿”的模型。将不同类型、不同矿种的战略性

矿产综合起来，通过系统化研究，互为找矿标志，举

一反三，开拓思路，实现理论创新引领找矿突破。

比如，湖北和湖南境内幕阜山一带的稀有金属矿

产，与江西境内的九岭和武功山地区的稀有金属成

矿特点相似，构成同一个矿集区，但不同地段的成

矿条件不同，找矿方向也不一样。其中，仁里大型

层状钽矿的发现对江西和湖北的找矿是有启发意

义的，而江西九岭含磷锂铝石浅色花岗岩型稀有金

属矿床的发现，也对湖北和湖南有指导作用。在江

西九岭同安等地的浅色花岗岩中，磷锂铝石的含量

可达４％～５％，实际上已经是造岩矿物了，同时还
含有绿柱石、锡石、铌钽矿物等有用金属矿物，其岩

体的岩相分带性也与宜春４１４矿床有一定的相似
性。２０１７年，对 ７个区块进行了系统采样；２０１８
年，估算Ｌｉ２Ｏ资源量达３８．２６万ｔ

［２３］。更有意义的

是，此类岩体型稀有金属矿床，类似于铜矿中的“斑

岩铜矿”，虽然品位不是很高但规模很大，具有“低

品位大吨位”的特点，对改变锂矿资源格局具有潜

在的且十分重要的意义。

３　对新一轮找矿的建议

３．１　加强工业类型与成因类型的综合研究，对于
找矿突破具有现实意义

　　工业类型是采矿工业界所特别关心的，而成因
类型往往是学术界所最关心的。近年来，学术界对

锂矿的类型高度关注，提出了“黏土型”“热水型”

“隐爆角砾岩型”等新类型，但工业界更多关心的是

高品质的优质资源，而优质锂资源仍然以卤水型和

伟晶岩型最为重要。尽管云南、贵州、四川、湖北、

陕西乃至于青海等省对“黏土型”锂矿找矿投入了

大量工作，取得了一系列的新发现，新增的“潜在资

源量”超过千万吨（Ｌｉ２Ｏ），有的地区地方政府还设
立了开发区、高新区、产业园区等，加大投入，招商

引资。但对于锂行业来说，锂矿的探矿证、采矿证

都需要经过严格的审批才能获得，而“黏土型”锂矿

的开发要通过“环保部门”的审批环节，恐怕并非易

事。因此，对于“潜在资源量”天文数字一般的“黏

土型”等新类型锂资源，要想真正实现符合环保要

求、经济可行的开采，尤其是在锂矿价格下行的大

前提下，还有很长的路要走。

另外，“黏土型”锂矿分布在盆地地区，野外找

矿难度相对较小，而伟晶岩型的锂矿主要分布在高

海拔、深切割，资料很少的造山带空白区，找矿工作

难度极大，以至于投入严重不足，优质资源（高品位

的伟晶岩型锂矿石）一旦被发现，随即就会被人“挖

掉”。这种现象无论是西部交通不便的西昆仑、阿

尔金地区还是东部湘鄂赣交界的幕阜山地区，莫不

如是。至于江西九岭式的云英岩型或细粒花岗岩

型锂矿［２３］，曾经在价格高位时引发了“全民挑着箩

筐挖锂云母”，但在锂价趋于理性而环保要求不降

低的情况下，其开发利用的可行性需要重新评价。

云英岩型、角砾岩筒型、细粒花岗岩型（或淡色花岗

岩型）等新类型，也引起了普遍关注，但由于选冶特

征及资源禀赋特征普遍不如伟晶岩型，其经济效益

和环保效益一般也不如伟晶岩型。在赣南的石英

脉型钨矿分布区，普遍存在云英岩型锂矿，如石雷

钨矿［２４］，但往往呈“鸡窝状”，工业价值不大。实际

上，在赣南钨矿“五层楼”模式中的第一层楼———云

母线中就常见锂云母，但只是钨矿的找矿标志，本

身不具备大规模开采的工业价值。这充分说明，工

业界对于伟晶岩型锂矿石的需求远远大于“黏土

型”锂资源，因此，加强对伟晶岩型锂矿的寻找仍然

是新一轮锂矿找矿突破战略行动中的首要任务。

“黏土型”“角砾岩筒型”“云英岩型”“淡色花岗岩

型”等其他硬岩型锂矿是否具有开发利用价值，不

能仅看其锂含量是否达到“边界品位”和其资源量

的大小，更要衡量其开采是否符合技术经济条件及

环境保护的要求。

３．２　加强三稀元素赋存状态的综合研究，对于开
发利用具有重要的指导意义

　　三稀矿产赋存状态研究是一重要内容，特别是
对像白云鄂博、８０１这样的超大型矿床，其稀土铌、
铍、锆等资源的有效利用研究应提到重要的议事日

程上。近年来，虽然已发现了一批三稀矿产资源或

者战略性新兴产业矿产资源，但通过对这些成果进

行再评估，不难发现，绝大部分项目没有进行元素

或矿物质赋存状态的研究，只是片面强调元素的含

·４·
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量，认为含量达到“边界品位”或者“工业品位”就

圈定矿体，进而估算“资源量”或者“资源储量”。

这方面的例子层出不穷，如：广西某地将含 Ｇａ的
地层当作矿层；甘肃某地将含Ｎｂ的火山岩当成矿
石；广东某地将含Ｒｂ的伴生矿的评价指标当作独
立矿的评价指标，等等。之所以出现这些问题，是

因为只看“含量”不看“可利用性”，更不看“经济

性”。比如，近期在贵州发现的被认为属于“新类

型”的稀土矿床，据称储量达 ４４万 ｔ。所谓的“储
量”是指在当前的技术条件及环保要求下能被经济

开采的可利用资源，而不是开采之后“亏本”的、或

者仅仅是实验室能回收的资源。其实，在评价三稀

矿产资源时，首先要确定矿石类型（矿石是可经济

开采的）而不只是某个元素的含量，更不能把岩石

类型当作矿石类型甚至矿床类型。比如：世界各

地与地幔柱或者热点有关的火山岩、侵入岩中往往

富含不相容高场强稀有金属元素［２５］，属于普遍现

象但不是成矿作用的结果；在山西、贵州、河南的

铝土矿分布区，顶底板、夹矸或某些特殊岩石类型

中Ｌｉ含量很高，也是一个普遍现象；四川盆地及其
周边地区出现的“绿豆岩”含锂较高［２６］，仍然是一

个普遍现象。需要强调的还有，凡是赋存在绿泥石

中的锂，在目前的技术经济条件下尚不具开发利用

的现实意义［２７］。因此，加强锂等三稀矿产的元素

赋存状态的研究至关重要。

３．３　加强成矿模式与勘查模型的综合研究，对于
找矿突破具有战略意义

　　对稀土的找矿，目前还应以硬岩型矿产为主。
内蒙古的白云鄂博、四川的牦牛坪和山东的郗山是

我国最重要的三大硬岩型稀土矿床，工作程度很

高，采矿工作也进入攻坚克难阶段。白云鄂博和牦

牛坪早晚要转入坑采，而山东微山县的郗山稀土矿

本身就是全世界唯一地下开采的独立稀土矿床，其

采矿技术将对今后稀土矿井下开采产生示范作用。

如何保持我国稀土在全球的绝对领先地位，既要开

拓新地域寻找新矿床，也要就矿找矿，尤其是郗山

式深部矿体的地下开采，将为白云鄂博和牦牛坪稀

土矿的深部开采提供借鉴。但深部开采需要高品

质的矿石资源保障，否则没有经济效益，资源量再

大的隐伏稀土矿也难以开采（深部开采成本高，技

术难度大，安全隐患更多）。

四川牦牛坪作为全球第三大稀土矿床（仅次于

我国白云鄂博和美国芒廷帕斯）近期又取得了找矿

新突破，尤其是在龙家沟一带第四系（厚达５０ｍ以
上）之下探获了隐伏的厚大富稀土矿体。其中，新

发现的高品位氟碳铈矿 －萤石 －重晶石 －方解石
脉型稀土矿石［２８］经多晶 Ｘ射线衍射分析，主要由
方解石（４０％ ～７５％）、萤石（２５％ ～５８％）、重晶石
（５％～２５％）和氟碳铈矿（１％ ～１６％）组成。龙家
沟与山东郗山的稀土矿石类型具有类似性。此外，

根据龙家沟稀土矿石的结构、构造及矿物组成，可

分为早、晚两个阶段，早阶段矿石主要呈中粗粒结

构，块状构造、斑杂状构造，晚阶段矿石呈中细粒角

砾状构造、流动状构造，二者叠加之后构成了富含

稀土的厚大矿体。这一特点在山东郗山也有体现。

此类高品位、易采选矿石新类型及新矿体的发现，

是新一轮找矿突破战略行动以来，在稀土矿产方面

的新突破。因此，四川省牦牛坪矿床与山东省郗山

矿床在成矿机制上具有相似性，主要受到陆内深大

断裂带控制，牦牛坪受哈哈断裂带的控制，而郗山

受郯庐断裂带次级断裂的控制，二者可以互为找矿

依据，即成因模式不同，但深部找矿的勘查模型可

以互相借鉴。

牦牛坪和郗山沿深大断裂找矿的勘查模型是

否适用于白云鄂博，是值得研究的。牦牛坪稀土矿

床形成于新生代，郗山形成于中生代，而白云鄂博

一般认为形成于中元古代—新元古代。前二者属

于单一成矿期成矿，相对简单，而白云鄂博有可能

经历了多期次成矿，不排除加里东期、海西期乃至

于印支期成矿的可能性。也就是说，在白云鄂博一

带寻找受到区域性断裂带控制的新矿体也是完全

可能的。此外，无论是牦牛坪、郗山还是白云鄂博，

都拥有丰富的萤石资源，尤其是白云鄂博的萤石资

源不但规模巨大（可能是中国最大的伴生萤石矿），

而且可以圈定出独立的萤石矿体。这对于在牦牛坪

和郗山一带寻找独立的萤石矿体，也具有重要的借

鉴意义。

４　结语

三稀矿产是战略性关键矿产的重要组成部分，

而战略性关键矿产是人类社会发展到关键阶段、在

关键场合发挥关键性作用的具有战略性意义的矿

产资源。我国目前仍然属于发展中国家，需要大量

的包括稀有、稀土和稀散金属在内的矿产资源作为

经济社会发展的重要物质基础。虽然近年来在四

·５·
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川甲基卡、新疆大红柳滩、四川牦牛坪、云南麻花坪

等地取得了新的找矿突破，但要保障国家对于三稀

矿产的需求还任重道远。因此，迫切需要进一步加

强科技攻关和创新引领，尤其是在白云鄂博、牦牛

坪、大陆槽、甲基卡、大红柳滩等已知矿区的深边部

开展以形成大型资源基地为目标的找矿工作，力争

增储上产；同时带动华北地台北缘、大兴安岭、南

岭、西昆仑、阿尔金、松潘—甘孜、西南三江、喜马拉

雅、长江中下游等重要成矿区带的找矿突破。与此

同时，加强采选冶综合利用方面的创新研究，主攻

优势类型，兼顾一般类型，查明三稀元素或矿物的

赋存状态，为高效、绿色利用三稀资源，促进高质量

矿业开发提供资源和技术保障。
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主要成果［Ｊ］．中国地质调查，２０２２，９（５）：１－１４．
ＷａｎｇＣＨ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｍａｉｎａ
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｃｅｍｅｒｇｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｓｓｕｒｖｅｙｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，９（５）：１－１４．

［５］　杨岳清，王登红，孙艳，等．矿产资源研究所“三稀”矿产研究
与找矿实践７０年历程———回顾与启示［Ｊ］．矿床地质，２０２１，
４０（４）：６５５－６９２．
ＹａｎｇＹＱ，ＷａｎｇＤＨ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘ
ｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｒｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ７０ｙｅａｒｓｂｙ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０２１，４０（４）：
６５５－６９２．

［６］　王登红．关键矿产的研究意义、矿种厘定、资源属性、找矿进
展、存在问题及主攻方向［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（６）：１１８９－
１２０９．
ＷａｎｇＤＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｒｅ

ｓｅａｒｃｈ，ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅｓ，ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｉｔａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（６）：１１８９－１２０９．

［７］　王瑞江，王登红，李建康，等．稀有稀土稀散矿产资源及其开
发利用［Ｍ］．北京：地质出版社，２０１５：１－４２９．
ＷａｎｇＲＪ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＪＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆＲａｒｅ－Ｍｅｔａｌｓ，Ｒａｒｅ－ＥａｒｔｈａｎｄＲａｒｅ－ＳｃａｔｔｅｒｅｄＭｅｔａｌｓ
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２０１５：１－４２９．

［８］　代鸿章，王登红，刘善宝，等．国外锂矿找矿新进展（２０１９—
２０２１年）及对我国战略性矿产勘查的启示［Ｊ］．地质学报，
２０２３，９７（２）：５８３－５９５．
ＤａｉＨＺ，ＷａｎｇＤＨ，ＬｉｕＳＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｌｉｔｈｉｕｍｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｉｎｇａｂｒｏａｄ（２０１９－２０２１）ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏＣｈｉｎａｓｓｔｒａ
ｔｅｇｉｃｍｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０２３，９７（２）：５８３－５９５．

［９］　王登红，孙艳，刘喜方，等．锂能源金属矿产深部探测技术方
法与找矿方向［Ｊ］．中国地质调查，２０１８，５（１）：１－９．
ＷａｎｇＤＨ，ＳｕｎＹ，ＬｉｕＸＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌｉｔｈｉｕｍｅｎｅｒｇｙｍｅｔａｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１８，５（１）：１－９．

［１０］王登红，王成辉，孙艳，等．我国锂铍钽矿床调查研究进展及
相关问题简述［Ｊ］．中国地质调查，２０１７，４（５）：１－８．
ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＣＨ，ＳｕｎＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＬｉ，Ｂｅ，ＴａｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１７，４（５）：１－８．

［１１］赵芝，王登红，王成辉，等．离子吸附型稀土找矿及研究新进
展［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（６）：１４５４－１４６５．
ＺｈａｏＺ，ＷａｎｇＤＨ，ＷａｎｇＣＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｎｄ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｏｎ－ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｙｐｅＲＥＥｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉ
ｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（６）：１４５４－１４６５．

［１２］李以科，柯昌辉，王登红，等．白云鄂博矿区深边部铁矿床勘
查突破及启示［Ｊ］．矿床地质，２０２２，４１（１）：２０２－２０６．
ＬｉＹＫ，ＫｅＣＨ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｒｏｓｐｅｃ
ｔｉｎｇａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｏｒｅｉｎｄｅｅｐｂｏｒｄｅｒａｒｅａｏｆＢａｙａｎＯｂｏ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０２２，
４１（１）：２０２－２０６．

［１３］李光明，张林奎，张志，等．青藏高原南部的主要战略性矿产：
勘查进展、资源潜力与找矿方向［Ｊ］．沉积与特提斯地质，
２０２１，４１（２）：３５１－３６０．
ＬｉＧＭ，ＺｈａｎｇＬＫ，ＺｈａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ，
ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｏｆｓｔｒａｔｅｇｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ
ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ－ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４１（２）：３５１－３６０．

［１４］张志，李光明，张林奎．西藏喜马拉雅带稀有金属矿勘查与研
究进展［Ｊ］．沉积与特提斯地质，２０２２，４２（２）：１７６－１８８．
ＺｈａｎｇＺ，ＬｉＧＭ，ＺｈａｎｇＬＫ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ
ｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｓｉｎＨｉｍａｌａｙａｎｂｅｌｔ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄＴｅｔｈｙａｎＧｅｏｌｏｇｙ，２０２２，４２（２）：１７６－１８８．

［１５］涂其军，韩琼，李平，等．西昆仑大红柳滩一带锂辉石矿基本
特征和勘查新进展［Ｊ］．地质学报，２０１９，９３（１１）：２８６２－
２８７３．
ＴｕＱＪ，ＨａｎＱ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ．Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｏｄｕｍｅｎｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎａｒｅａ，
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ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，９３（１１）：２８６２－
２８７３．

［１６］周芳春，陈虎，李鹏，等．幕阜山地区稀有金属矿勘查工作进
展及成矿预测［Ｊ］．中国地质调查，２０２２，９（３）：３２－３９．
ＺｈｏｕＦＣ，ＣｈｅｎＨ，ＬｉＰ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏ
ｇｅｎｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＭｕｆｕｓｈａｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｇｅｏ
ｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２２，９（３）：３２－３９．

［１７］陈冬，李鑫，缪柏虎，等．江苏溧水卧龙山锶矿床地质特征及
找矿方向［Ｊ］．矿床地质，２０１６，３５（４）：７０９－７２３．
ＣｈｅｎＤ，ＬｉＸ，ＭｉａｏＢＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓ
ｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＷｏｌｏｎｇｓｈａｎｓｔｒｏｎｔｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＬｉｓｈｕｉａｒｅａ，
ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１６，３５（４）：７０９－７２３．

［１８］郝雪峰，唐屹，彭宇，等．四川盆地西南部乐山地区砂岩型铼
钼矿地质特征及超常富集成矿［Ｊ］．地质与勘探，２０２３，
５９（４）：７３４－７４６．
ＨａｏＸＦ，ＴａｎｇＹ，ＰｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ－ｔｙｐｅｒｈｅｎｉｕｍ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｓｕｐｅｒ－ｅｎ
ｒｉｃｈｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｅｓｈａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２３，５９（４）：７３４－７４６．

［１９］ＷａｎｇＤＨ，ＬｉＰＧ，ＱｕＷＪ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ
ｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｕｎｇｓｔｅｎａｎｄｌｉｔｈｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅＤａｚｈｕｙｕａｎｂａｕ
ｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１３，５６（１）：１４５－１５２．

［２０］于
!

，王登红，于扬，等．国内外主要沉积型锂矿分布及勘查
开发现状［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（３）：３５４－３６４．
ＹｕＦ，ＷａｎｇＤＨ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ－ｔｙｐｅＬｉｔｈｉｕｍｄｅｐｏ
ｓｉｔｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（３）：３５４－３６４．

［２１］ＷａｎｇＤＨ，ＣｈｅｎＹＣ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．ＤａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＤａｃｈａｎｇｓｕ
ｐｅｒｌａｒｇｅｔｉｎ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＧｕａｎｇｘｉａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＮｏ．１００ｏｒｅｂｏｄｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００４，７８（２）：４５２－４５８．

［２２］谭红兵，曹成东，李廷伟，等．柴达木盆地西部古近系和新近
系油田卤水资源水化学特征及化学演化［Ｊ］．古地理学报，
２００７，９（３）：３１３－３２０．
ＴａｎＨＢ，ＣａｏＣＤ，ＬｉＹＷ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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